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中 島 貞 雄
g_5 Grep-n関数の凍動展開 (つづき,i
次に､ <T回>Oを(b出 したと同 じような議論で COnneCもedgraph を
まとめ去ことをやるO ひとつのn次のCO工1王leCtedgr･aph を考えると､点の
数は 2n個であれ 各々に横倉変数 IXl,x2･･Ⅹn,yTl･_･ynが対応 してhる.
ここで､ これ らの変数 (xl,･L･XJn)に或るperⅡluもaもionを行い､またyの方
に も全 く同 じpermuもa七三onを行 う｡するとそのグラフは最初考えたグラフと
は頂点の名前のつけ方が変っただけで､積分 して しまえば同 じ寄与であるか ら
本質的には同等なグラフである｡ 同様に (Ⅹ土,yi)のとbかえをして も同等な
グラフになるoこのタイプのおきかえの数は 2n ,前のタイプ のものは n !で
あ9､結局同等なグラフの数は 2nヱ1!であるO これ らは全部同 じと考えて区別
しないことに し､ どれか-つのグラフをとって､そのグラフか らpermuもation






るo 先ず 自由電子 あグ句 -ン関数 とこ体力のポテンシャルをFourier'展開す
る｡ グ 7)-y開数は
do'(x,xJ,-著 書孟G(0廊 en)e轟酪 7,'-ien't-tF)〕 師
た- ､ ユenの imagenary freqe,ncyで en-若 (A+i)であるO する一と
前に求めたよ一郎こ 1-I










入っているだけだから横倉を実行することが出来る｡ その結果､ 係数は別に し
て 電子線 には do)簡 iも),相互作用慮
1 1 ～ には vi-.L ■｣
が対応するO (41) , (43)かち来る fac･'tor下 す ,亨 の 個 数 を 考慮
すると､ n次のグラフでば nJo)那 (2n+1)胤 Vがn個含まれるか ら,結果
i













誉きNd相 帯 打譜 8叩 8gq3802〆8d,048(i-tJ,が 印 'x0 0
xe-貴司璃 )十%(eユーC3)ち.e一溝垂璃 )や4%(e2-亡｡)もノ
=v286103Sa,2048官1,研 6g2高音 ･(i研 .8∈1+∈2,e3･e4 (W
この結果から､エネルギ ー運動量,スピンが保存されていることがわか 少､V28















のグラフは図 7のようになb､は じめ と終 bのエネルギー､運動量､ス ピyの
保存が (44) の (b返 しによって出て (る｡ そのことか ら相互作用の入った
exacもなグ リ ･ー関数はFourier展開 してエネルギ-､遅砂患表示にすると
(41)と同 じように
G(Ⅹ･Ⅹ,-範 も86･ien)e音路 子'-en'も叫 〕 (45,
となるO以上の考察か ら LnT仔 ,i∈n)の摂動展開の式 を計算することができる｡
その計算規則は CZ･(Ⅹ,Ⅹつ の展詞とほとんど同じで虜 るが次に記す｡
10くつ
捕 ,i∈n)-∑ 〔n次の COnneCもLe｡ 壷ra頭 か らの寄与の和〕江=0
であれ n次のグラフに対する計算規則は ､
ま〕 2n個の点 をとる｡(veT七ex)一対ずつ をTTT .で結ぶ｡(相互棒用線)
iij 2rl+1本の (向きをつけた〕実線を引 くO(電子療) うち-本庵 どこか
のVerもexか ら出るもの で､もう一本は どこかのVeTもexに入.るも
であb､その他は必ず二つのVertexを結ぶ志 うにす るC,
垂) 電子線に首i,∈i,qiを与える｡ 相互作用顔に竃 を与えるO但 し各ver-
texでエネルギー､運数量､ス ピンが保有するようにするO
(a) 独立なェネ}L/ギ-､運動量ベク トルの数は (但 し内線の) nであること
がわかる｡
(b)外線と連続的に (電子線で)つながっている電子線が､外線と同 じス ピ
ン0で閉 じた loopでの各々のス壱 ;' 5,は独立 o




(b)内顔の独立なエネルギ 運ー動量 について和 をと-る｡
その和は尭も の
意味であるO




















8P,鱒 ･i'-｡1･'2･% 祭 voa(o}'71･i∈1)G珂G･ie)G(OI駄 )'46j
拍 働rp'･e)-｡-痛 が lVf1㌦ }rp>1,iel)a(0'6･ie拍 o`廊 ∈〕
(475
2次､ 3次 と次数が増すにつれて複雑なグラフがた くさんでてきて､また式 ち




LANnAU の quaSiparもicユe の考え方を一般的に正当化する4'r_は どうすれば





Green 関数の摂動 図 1
展開に出て くるグ ラフ




















これ らをみれば､図 3(a),(b)の羊うに低次のもojの(如 iえ Lか ら成 るグラフ
と本質的に新 しいタイプの(C似 下のグラフとがあることがわかるO この区別は
また､(可,(bぬ 内線を一ヶ所切ると2?のCOnneCもedでない部分にちぎれ る
が､(tn,似 下はつながったままである､と言って もよい. もつと高次のグラフで
も同様に､
1･improperSelf-e.Tiergy graPh･･･前者 .図 3の回 ,ib)など｡
2･-prOrper/Seif-enefgy'gTaPh･･･盛者 .図3の伺 ,担),(e)fi:ど｡
の2つのタイプに分類できるO




G(0廃 , i e ) ∑ 6 ,i∈)Gjo)(i,ie)
中 島貞雄
描
と書 (0∑(首注63)lぽ こ,D式で 定 義 してよho Proper ASーelf-energy型 のグ
ラ フの和
∑- 9+ 良 + ･f差 込 +ど 玉 +･･･
(2)
で､71proper self-energy parも村或は簡単に "self-eneTgy一と言い､(2)
のように書 く｡
残 bのものの和は更に 2つのPrOPer㌔Self-energy型のグラフを含むもの
の和も 3つの､ 4つ }:)･･･のような贋で行い､グ ラフ的に巻けば
G--辛-一+-･4-鯵や+-教 教 +-◎修ゝ 一⑳-+- (3)
で ､ これを self-energy ∑ をつかって書 き､ (,Jo)∑ で くくれば
LmT=G(0)+do)∑GJ0)+C7,(0)∑(ltlo)∑oo)+ ･‥
-(1,輿 -a(0)∑i a-(0)+cT(0)∑G軋卜 ･I
=G(O)+GtO)∑ci







と書けるO(4極 るhVi.(5匝lら､･∑の形がわか些ば銅 噛 まふととになったが､
(iより∑の方が確かに､ 余計な(.りかえ しがなhだけ､すこしは簡単であるO
また∴ 前に したG‡･een 関数のスペク トル嚢泰を使 うと､∑の解析性を示す こ
とができる｡結果のみ言えば､重要な性質は次のものである｡

















になる｡a,bが定数で.あれば､これは ロ-レンツ分布と同 じ形で ､ そのこ
-とか ら直観的に aが土ネルギーのずれ､ bが寿命であるとみ られる｡
蓮 ～では､寿命が轟 くなるのであったが､そのことは例えば b(冒,幻 を摂動
展開で計算 してみれば よく､二体相互作周のあるフエルミ塩子系では､匝t
が小さいとき (つ まJh､フェル ミ面近 くのエネプレギーで〕
b(乳xj～0(x･2,) '-~
の程度あ大 ぎさで了前にPAUL工の eXClusi{jnPTincipleを優って考え
たのと本質的に同 じことである_｡ このことか ら軍産 エネルギーの小さhとき
には(7)式は
‡且 Ⅹ)-2紹 噂 -∈盲-a軌 Ⅹ〕〕




の解を (pniqueで参るとして3-x-鞘針 とすれば.瓦商 が小さいとき､
スペクJや,レ関数は Ⅹ=苫前 で鋭いピークをもつ O これは相互作用のない と
きと似た事情になって､ 瓦覇 を準粒子の励起エネルギーと解釈することや;




もうす こ し精密に､いろいろの性質がLJ皿 AUの Pictureどお bか どうか
を知るには､これまでの直観的な議論では足･bない｡
b)低温での熱力学的性質
LANDA汀の pic七ureに対 して､ 例えば低温での熟力学的性質が準粒子で
一般的にあらわされるかどうかが問題になる ｡ 答は､摂動があてはまる場合
には､準粒子の立場で解釈 して よい.その証明をちゃんとしたのは､
LUmlm G琶R & WN'D lPhys･Rev･一塁旦∵('60)_1417]
LT-TmlINGEn Phys;liev･ユ亘 ('60日 153]
pで､きれいにGreen 関数の性質が応用された ｡ 今か らその概略を示す ｡
イ)熱力学ポテンシャルB
温度､化学 ポテンシャル (T,jL〕 の関数 として熱力学ポテンシャルBが
わかれば､熟力学的性質はみなこれから導 き出される｡ βは摂動展開の公
式が形式的には書けていたO 相互作周がないときの 偽 か らのずれを AB
とす ると
AB-a-Bo (10)
e~PAB ニ= <Tや ら ･:(1lj
但し 云3-- 仁志 卵 ⅩdyU(Ⅹ-y)W+回 輔 輔 +輔 〕 (12)
と書ける｡ grなどは相互作用表示をとってhるO (iカ の右辺を展開 した
n次の項は
÷ (一志 pf･･･fdxldylr･･dxn dyn U(x1-yl )･･･U(Ⅹn -yn ) ×
×くせ(W+(xl)g(頭･-W(yn))>o (i_3)
で奉るqこの くT(-･)>Oを Wickの定理 を使って reduceす れば､外線


















今 の場合に榛､a-Teem._関数 のときに した ように､分母 とCanCelず ると
言ってdisconnecもedgTaPhを除 くことはで きなL,)｡ しか し求めたいの
紘 (ilj 式の左辺そのものでな く､ dB だか ら (il) 式の対数をとっ た も
ので,それは
-PdB-呈og<TJ4>O-<TJ3->GCOL-i (14〕
であることが言える ｡ その証明は､前に よ(したよ うに､積分変数の とb
かえを羊よって寄与の変 ら考レげ ラフの数を数えて､ うま く組み合わせ~で和
をとると､結局 exponerltialの常に cOnneC鴇dgraph の和 をのせた
ものになることを言えば よい ｡ ここではやら∫なしrlが､たとえば この chap-
terの最初にあげたAbrikosovetall.の教科書に詳 し(めってい るO
計算規 則は殆ん どG:reen 関数 と同 じである ｡ ただ実際の計算でち ょっ
とちがいがある｡ 各次数 の項で facもorがちが うことに注意 しなければ奉
らない｡その factor~は
(-1)I+n+1vこし2n' (1Sj
であるoVは Bが exもensiveな量であるか ら､入って くるのは当然 で あ











Gの展開の和をとることは､そのような訳でむ つ か し い が ､ 先 ず G r e en
関数を求め､それを使って適当な方法でβを求めるよ う に す る ほ う が や さ
ししっO
具体的にβの展開のrl- 1の項は､図 4の2つで,｣とにやつた 計 算 規 即 か
-ら
IA-Btl'-i'1)44･喜 寿 議 el,e2
五 ･滴 (0)喝 ,声 dC-(0鳩 ,ie2)
＼





と書 くことができる ｡ もつ と高次の項でも同 じように
AB(n'-意 浅 孟 do'6,ie'言m(S･iり
(17)
(18)
と書けるO 富田 は n次自己エネルギー塾グラフか らくる寄与の総和である｡
～をつけたのはproperとは限 らず impr?per な ものも含むか らであるo
























とな 拳 ｡ 享行目の式-の変形叫 4)式を導いたときと同 じことをやればわかる.
(18)･の各 nの曝和は ､､これとちがってモ単純ではなhQ i/2nの facもorが
じゃ孝をしてりるので､.こ.れを消すことを考える｡ つまb.か.(すようなこと
をやる.レヽま､相互作用を Iv(0≦:}≦ D として 相互搾用の大きさ lを係数
に鎖すoすると dB は スを Inで含むことになるO す なわち
烏鴨 i"局-i･等 言出恥 ;i,孤
とすることによって､nがか (れた｡これによD､ C19)を使って









となるか ら､もし∑ ,Gが簡単な形であれば AB を計算することがで きる｡
または この式凌微分 した形
欝 -‡孟略 i- A)∑6,ie ; 局 (2lJ)
で亀よい . しか し-殻には相互作用の大 きさで積分 したbす ることは易 しく
なhoと くに嘩鼠のことを扱 う場合に､簡単になるように考える-ことにする.
field もheorもyで言 う･skPJlもon graph(叉はcO皿PaCtgraph) の考
えを倍 bるo Selトener甲 塾のdiagramで内部電子額に SP,lf-erlergy
塑 CorrecHonの入っていないものを compactと呼ぼ う｡ 例えば図 7の
(a),(-bj,(cJ)は co.mpac七で､(dJは compacもではない｡
図 7







すると､ cOmpaC七でなIhグ ラフは dorreclHonの入っていない ユine に
clorrecti,Jn をつげ加えてゆけば よtv,か ら､その和は co皿PaCも なグ ラフ






と書け るただ し 1,gV).は ソ次のCOmPaCtproperself欄 'ergy 塾 のグ ラ






‡孟 孟‡略 ie)榊 ,ie軸
固体物理学
(23j
で Gcを定義するo Bcは exacもな Gにな?ていれば あbがたいが､そ うは
なってhない. グラフで晋けば









82を与えたとき 8Bcを見ることにする ｡ (23_)或は (24)を見れば､実線




‡ 孟 2G28∑･淫 1 2き}
旦∑6･E仔,iejiGG,i瑚 2il(S,ie)
jgs,e
となる O 二行 目へは 柑 -8 283 をつかい､三行 目へは (22)で移ったO
(ili-;).L
さて(25)の性質をつかってGの(21)とは別のexpreSSion を考えるこ とに
する o Glとい うものを
G'--冠 nelen'G+軸 [{p+26,i豆-i∈n〕+2CF,i新 @･ien)
+32C




そ こで ∂B′軌 8Bcに(25jをつかつて .
SDI-軌 一一を 孟 nelenO+{w p',ien〕∂SCS･len)
+ 836･ien)G且 i∈n)+3且 ien)G28ECF･ien)
-= 0 (27)
となる｡ つま37BJは Eの汎関数とみて-次の変分が消えることに注意 しよう｡
さてここまで来た らBJ-.Qであることーの証明をする｡相互作用 の大 きさ 1を
再び登場させる｡ スは Xの中と､ぷCの中にあるexplic･itな V に入ってい
る.Iそこ で が を 1で微分すると.Fを通 じて とVか らexplicitに来る Iy
との教分になるが､ (27j か らZを通 じたものは考えな (てよいことがわか
るので
昔 ‡去 ,/-20-‡噂-音義 GG･e)舶 e' '28'
とな る｡これは (21')と同 じ形であれ ty/ は滋と同 じ-一次の微分方程式替
濁す ｡ だか らk'′-B を言 うには 1の特定の値で等 しいこと`が言えれば £h o
i- 0で見ると
∫
B , ',L- 0)ニー音 義 eiend iog(<首-len ) '29'
となるが､この場合に限 らず discreteなエネルギーの和は複素積分になお
る一｡ fermi分布関数 掴 - 1/〔eβ叫 1〕は 定 ienが一次め:poleで1
resLidueは -す であることに注意すえ上 図 9(a)の積分即 をとれ凄
‡孟ele･nO+iou(∈首-ien'-I;意 f'Z'eZO+鹿恒 -a) '3.0'
となることがわかる｡そ して横分路 を変えるのだが､ Zが実数のとき､ in一
七6gfandは eか があるため Ⅹ- 咽 で 0にな れ f(a)があるためⅩ一 十叫















二た まog(1+e-Pa)=aLr7, -･p:.r声 -βf伺
(b)
を使って部分債分 して 2ト 士 - で消えることを使えば(30)式は
メ










で､これはまきに前に書いたG(0)と同 じものである｡ これで BJ(i)-蛮 13 で
あることが言えた｡ (26) 昼任意単産で成立つ 虚の-鮫的乗式であるが ､
T- O-i･e･Pm の･ユimi七では ∈n主祭(A+わ は連続変数 になっ
て､ 与 !nは紛 /_㌢ 紅 に移甲 るo 低温での熟力学的性質を知る 細
には GのT- 0か らのずれ､すなわち
弓妻を一に移行する｡ 低温での熟力学的性質を知る ため
AB-a(T)-_e(0) (33)
を知る必要がある′｡ 今 B閏 の温度依存性 fjうち､Zの函数形が温度に よっ耳
-51ユ ー
】･中島貞雄
変る効果は､-次の補正を考える限 b(27)によって考慮 しな (てよい｡つまb
E(P,i∈n,T)の代 jHこ丘'(P,ien,0) を使えば よいっよって差は.､有限温度で
の en についての和と､T-Oでの eについての横分か ら生ずる｡ まず Aを両
者の差をとる OP.とすると､ (26)の牙-項は､
A(-ilteienqf-iiog毎十SCS･ien･0,-転 恒 (嵩ien;ojGG･ie工ユ･;0)i)





･うに対 して 与 もがあるが一次の
補正を考える限 れ そのうちの-本に対 して Aの.OPeraもionを施 し､他は有
限温度笹対 して j宴 のまま計算するO,jE(畑ま2y本の内部電子線をもつから
LjのOperaもionによb_2Vの faC3もorがでて､これが(23)の分母にある Uと
ca･ncelして､ (22)による和が可能になるO この結果32Cに対 して､
i ._ ′.d∈n､_ 211序 ,i6.n;o)
d恥=(i･∑与 草生 )∑
l¶ゝ' ＼β云J 2方 ノ嘉i∈n--∈p-沼rp',i∈n;o)
となるが､これは (34)の最後 の項 と(ニanCeiして､(33)は






S-一雨 -育 (i蓄eEneiend 軸 〔ep+痛 言 en ;0" Enh
























今 E(乳 Ⅹ士iO十)紘(6)のような形であるが､ここでa,bはⅩ-rj で特異点 を
もたないと仮定するO (38)で
(!!･_,ニト二 iO+)-Ⅹ二 1- ▲.主将 ⊃-a-ib
2花i-Yロ∈p+Z仔,Ⅹ+iO十)-Ⅹ 2万i 【tU x-∈p-a+ib
とお くと､今の仮定か らSomilerfeldu7:)公式が使えて､ (38)で























/F図 8(Ⅹ-∈p-a軌 Ⅹ))djE-昭 聞耳t8(Ⅹ -,∈p-a軌 x))鹿







但 し y-Ⅹ｢∈p-a(冒,Ⅹ)とおいた｡ (4か こよって､ (41)紘
¢旬芸8(Ⅹ-瓦固)
(33),(411)'y芋よb













トル､状態密度 と考えることがで きる｡ .TがⅩについて､Ⅹ- 0で ≪ すな
をなこき,関数であればT-Oで S(xTが示される訳である｡
上記の議論は Iiquidhelium-3とか je通･um皿Odeユの金属電子系に対
して妥当するが､ essenもialな点は Cl,Eの官 依存性でな (IⅩ依存性な
ので､mOmenもumが よい量子数にならなしへ ･周期ポテンシャルを入れた場合∫









で与え られるo B主B(T･p･V,だか ら､原理的には N--鶴 ,Vによっ て
Bをしれば Flを､Nであらわすこ･とができる｡ しか し; fE(T,N)干〟(0,N)+






ここで (48)をられ以上辞 し(しるには FE(0,N)を しらペる必要がある. 今
G-(i,い 七つ-〈ap+6(も'jap6回 > (もJ>七)
-‡ 喜 略 ien'e-転 'u-u'j (u′>u) (4,9,
も′>もで も′一七とす些ば､丘軌 h tlJj- <apTgapq> だか ら-相互作用が
あろ うとなかろ うと､
･ -2∑くa+,aaf">-音義En表 現 硫 転 )p
β--では
･-2蓄才芸 -cleo+ 略 ie;0, L-
-2蓄鑑 e･ieo+i蘭 og略 i∈)一昔一昔 才
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61)




Bcの eneTgy Variableに関する積分はjdeの聾で､エチ ルギー保存則は･--rCl〇





0- 2蓄 才 芸 ∑有
意 吾〔∑GLm; 2,Ei≡告 G意 (53)


































こ こで 短 は主値 をとったため ∈p+a揮,o)が負のときは pha･se のとびが残
ることに注意せ よ｡ free'partまcleで同 じ数を与えるとき,
封=2芽 β(～ep) (55)
























=a(p｡,0)= 11(p｡,0) (●/b(p｡,0〕-O) (5由





とかけるか ら､ 杓 を原点に して epを憶 か才吊ま､ll(P.,0Itlを原点に してlIを
はかれ蝶よい訳であるO
同様 にして､ SPまn帯磁率をも論 じ5'る0万reetfl.関数法による､熟力学
的性質に対するLandauの quari-particlerlT,'ictuTeの孟当化哲以1で
終る｡
畠7 外部か らの鋳動が加った場合に?めて .iN'








∂七 - 一意Ed+員ex恥 p(i)〕
七< .toで u(r,ち)-0,ち-to で系が熱平衡状態にあると,初期条件は､
p(toj-peq- a-PK/Tr(e-,SH')




∂も -一言 戊/ex(棉 (i;,





となる,J以後 も0- -- とすると､(61)の形式解は､TをWickの Chronologi-
cal〇peraもorとして､
叩 -Tex叶 喜 _juLj,'tLldtl〕
であ_町 observab-1eQの時刻 七での統計平均は､
くQ>t-TT〔p(引OJ〕
-Tr〔peqL一偏 紳 Qe一軒 もL冊
以後 Q'醇 e喜utQ評 も, くQ, -Tr(peqQ) とお くと､











一丁般的に垣藤であるOこれを扱 う方法として次のような ものが知 られてし･'る｡
方法 l KUBOformalism- 外場が弱いとして､L'e/Ⅹについ'･手 .'1･次の
Orderだけを考える｡




･i(ち)-1-を._jSNtKe坤 準 +岬 e,I,,
だか ら､くQ>もを外場に対 して 1次まで求めると､(9匿 よb､








An(T,ち)…<藁師 >了 <餌 )>




ここセ H鞘(r,七;rl,tl〕--喜 e(tこ吊子En^(T両 ,年中 痛 > -.,･;I(iJ54)








Ht司(r･も- ,j-妄 9(I-TJ," (∫,ち;rけ )
とかけるが､平衡状態では (15jrは 七一七Jの関数だから､











I(-A)(r,::ltwj-≡f Td(･もー 七つe轟叫 -t,'㌦ 甑 も;r弼 ‡ (18)
･-Cく)
n dx I(r,ど;Ⅹ)I-I.∵去‡丁 O-Ⅹ+io+ (分散公式)- ､(lh8Jj
ただ し (llI)の n^(I,t･)は外場がない,i,まあし､¢)hTei8enberlg表示である. さて､
--iihli9<t･,も′く0に対 して ､
17(r舟 r笹 -二言 く璃(r,七〕･^n(r削 >十王野 <tlも,く0 (19)
とお (と､責は 〆ト¢ の形をしているか ら､T･で憤序をか 怠 ると重層 号変化はお
こ らなh c (19)の FolTier展開は
(>〇















ことがわかるO (19jiこ対 してはdiagram､ーte'chniqueか使えるか ら､ この関
係によbretardedareen関数の摂動展開も系疑的に行,5ことができる｡
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